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OS FACTORES DE RENDIMENTO 


PELO ENG. QUÍMICO-INDUSTRIAL LUÍS A. DE ALMEIDA ALVES 


Professor do 1. S. T. 
C. D. 334.87:338.97 


Em 21 de Junho deste ano, publicou «Le Figaro» um artigo de fundo com o título 
«Productivité et Niveau de Vie», de autoria de André Siegfried da Academia Francesa, 
do qual se transcreve o seguinte: 


«Le thême essentiel des entretiens de Royaumont () peut se résumer en cette thtse 
qu'une amélioration permanente et générale du niveau de vie ne peut être obtenue que 
par un accroissement de la productivité. On confond trop souvent, disions — nous, pro- 
duction et productivité. Quand, dans la bataille da charbon ou du blé, on a réalisé quel- 
que record s'exprimant en millions de tonnes ou de quintaux, le véritable problême na 
pas été pour cela résolu. Ce qui importe c'est d'avoir atteint le résultat dans des condi- 
tions qui, diminuant le prix de revient, permettent de diminuer corrélativement le prix 
de vente, c'est-h-dire d'accroitre le pouvoir d'achat donc le niveau de vie de chacun. Il ny 
a même que là de progrês social véritable, car toutes les fois que ce progrês téchnique est 
réalisé, c'est la richesse géncrale qui s'accroit d'autant», 

«L'importance dú Pastas Eua pnrtodê da concours humain, n'est pas moindre. 
Une production efficace n'est pas seulement le fait de la direction, mais du personnel tout 
entier. Dans un pays comme la France, quand Vouvrier s'intéresse à son travail, son 
rendement s'accroit d'autant. Il faut aussi qu'il soit intéressé, qu'il ait conscience d'une 
solidarité entre "employé et Ventreprise. Aux ltats-Unis, nombreux sont les syndicats 
ouvriers qui, ayant pris conscience de cette solidarité, sont les premiers à inciter la direction 
au progrês upando: 

Este artigo, cnhora muito bem escrito não apresenta intrinsecamente nenhum pro- 
blema novo, mas teve para mim o interesse de ser publicado pouco tempo depois de eu ter 
sentido «in loco» o significado da produtividade americana e reflectido bastante sobre 
as causas reais que a determinam. 

Fundamentalmente o artigo define o tipo de relação funcional existente entre a pro- 
dutividade e o nível de vida, mas não faz referência (nem é esse o seu objectivo) às impo- 


ma ma 


(!) Local em que se realizou a Conferência Internacional dos Problemas Sociais da Organização 
do Trabalho. 
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sições do meio que condicionam o problema da produtividade, nem aos factores que inter- 
vêm na sua resolução; mas, em última análise, é o estudo destes dois aspectos que permite 
estabelecer, para cada país, o valor óptimo da produtividade, em função das condições 
económicas existentes. O primeiro destes aspectos é um problema local, directamente rela- 
cionado com os recursos agrícolas, com a abundância das matérias primas e com o grau 
de industrialização de cada país; o seu estudo tem como objectivo, portanto, a determi- 
nação de limites superiores, independentemente das realizações num dado momento e da 
trajectória a seguir. O segundo aspecto, pelo contrário, tem principalmente um carácter 
de generalidade e de orientação e, por isso, as conclusões a que pode conduzir são adap- 
táveis, de um modo geral, a quaisquer condições económicas particulares. E sob este 
último aspecto que nos interessa considerar o problema e por esta razão, este artigo vai 
incidir sobre os factores da produtividade, os quais, por uma questão de generalidade 
maior, serão designados por factores de rendimento. 


x 
| 


Comecemos por introduzir um conceito de rendimento do trabalho humano que seja 
susceptível de se apresentar com uma utilidade directa na estruturação do problema que 
se vai estudar. 

Numa primeira fase, o rendimento pode ser definido, como num motor eléctrico, 
pela relação entre a energia fornecida e a energia recebida; a analogia não é absoluta- 
mente perfeita mas as diferenças existentes em nada diminuem a generalidade das con- 
clusões. Admitindo como valores esqueráticos, um consumo diário pelo organismo humano 
de 3500 calorias e uma aplicação de 1500, o valor desse rendimento seria de cerca de 
40 º/,; todavia, este número não tem o menor interesse, visto que não é possível actuar 
de modo nenhum nas necessidades energéticas das diferentes funções orgânicas, 

Numa segunda fase, pode definir-se o rendimento como a relação entre o trabalho 
útil realizado e o trabalho total de aplicação de que é possível dispor; mas esta definição 
só poderá ter um interesse real, se o valor destes trabalhos vier a ser apreciado numa 
base numérica que permita tirar algumas conclusões. 

Exprimindo o valor de 1500 calorias distribuídas por 16 horas, em unidades mecá- 
nicas, obtém-se um resultado aproximado de 100 watts, o que representa, em média, o 
valor máximo com que se pode contar; e, admitindo agora que o rendimento assim 
definido pode atingir o valor de 100 º/,, determina-se imediatamente o preço mínimo da 
energia fornecida pelo organismo humano, Na base de um salário de 3350 por hora, o 
preço mínimo do KwH seria de 35300, e aumentaria progressivamente na razão directa 
dos salários. Se compararmos agora este valor com os preços usuais do KwH mecá- 
nico (entre 320 e 1300), podemos ser levados, em primeira aproximação, à conclusão 
seguinte: 


O trabalho humano é muito mais caro do que o trabalho da máquina e por isso, 
deverá ser substituído sempre que haja possibilidade de o fazer. 


O problema não é, porém, tão simples, por duas razões : 


1) O preço de exploração só pode ser completamente determinado entrando em 
linha de conta, com as despesas inerentes ao capital (amortização, conservação e repara- 
ções), as quais no caso da avaliação do trabalho humano, podem ser representadas pela 
reforma, pela assistência médica e pelos seguros contra acidentes e doença. 

2) O preço de exploração de uma máquina não se pode exprimir só em função da 
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sua potência, porque há que contar com o valor enormemente variável da aparelhagem 
que essa máquina pode accionar ('). 


E descabido, neste pequeno ensaio, tentar analisar quantitativamente a questão 
mas, mesmo sob um aspecto puramente qualitativo é possível estabelecer como directriz 
geral que, à medida que aumenta o preço da mão de obra e os encargos de ordem 
social, e diminui o preço da aparelhagem com o aperfeiçoamento do progresso técnico, 
maiores vão sendo as desvantagens do trabalho humano em confronto com as possibilida- 
des mecânicas. 

À organização americana «Materials Handling Society» levou a efeito no princípio 
de Maio deste ano, em Chicago, uma série de conferências sobre Transporte de Materiais, 
nas quais os problemas de mão de obra e de mecanização foram largamente debatidos, 
Numa dessas conferências, com o título de «Redução do Custo de Transporte», Jack 
O'Abney, superintendente da secção de Métodos e Standards da Fábrica Chevrolet (Gene- 
ral Motors Corporation) disse o seguinte: 

«Cada homem que se acrescenta à lista das organizações representa um certo aumento 
nas despesas gerais. Muitas destas despesas são exigidas por lei ou pela política e prá- 
ticas correntes das companhias e por isso, não podem ser reduzidas ou eliminadas senão 
utilizando menos pessoal. Muitas destas verbas designam-se por «lJespesas Fixas» tais 
como impostos, seguros, reformas, etc. Além destas despesas fixas, há a considerar des- 
pesas gerais para cada operário tais como ferramentas, lâmpadas, assistência médica, etc. 
E de esperar que todas as reduções em mão de obra representem um decréscimo propor- 
cional nestas despesas gerais», 

Como consequência destas considerações pode substituir-se a conclusão anterior por 
outra mais exacta .que se pode formular nos seguintes termos: 

À medida que o nível de vida vai aumentando, maior é o valor que toma a relação 
entre o preço da energia humana e o preço de exploração da aparelhagem mecânica. 


Nestas condições, uma definição de rendimento baseada no conceito de máximo 
aproveitamento mecânico da energia humana vai tendo uma importância progressivamente 
decrescente, visto que essa relação tem sempre tendência a aumentar. 

Aparece-nos portanto, uma terceira forma de definir o rendimento de trabalho 
humano, avaliando-o não directamente, mas em função da possibilidade de aproveitamento 
máximo dos tipos de energia de preço inferior. Uma definição deste tipo tem ainda a van- 
tagem de permitir estabelecer uma hierarquia racional nas formas de energia humana, 
sujeita em linhas gerais, a um escalonamento regular na posição relativa, do qual resulta 
a possibilidade de estudar de uma maneira sucessiva, os diferentes graus de complexidade 
funcional da estrutura do trabalho moderno. Dentro deste espírito, podem assim definir-se 
três categorias de energia de preços sucessivamente crescentes É): 


1) Energia puramente mecânica 
2) Energia de execução () 
3) Energia de acção O) 


(1) Como exemplos típicos, podem citar-se os casos de um transportador de correia e de um moinho 
Raymond. 

(?) Admitindo que no estado actual do progresso técnico, o preço de exploração do motor mecânico é 
sempre inferior ao do motor humano. 

(3) Estes conceitos já foram introduzidos no artigo «O Domínio de Actividade da Química Moderna» 
(«Técnica», Março de 1951), 
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Mas sendo assim, a definição de rendimento não pode ser uniforme e terá de ser 
considerada em relação a cada um dos tipos de energia que se considera, dentre os quais, 
se elimina naturalmente, o caso da energia mecânica, por corresponder a uma noção 
excessivamente vulgar e conhecida. 


| em relação ao rendimento de execução que se aplica com maior rigor a designação 
de produtividade que se referiu atrás, Neste caso, o rendimento, pode ser definido como 
o grau de aproveitamento dos meios mecânicos à disposição. Para atingir um rendimento 
elevado é necessário conjugar a perfeição com a velocidade de execução, o que exige, 
como consequência, especialização e interesse. Ainda sob este aspecto, é útil citar um 
trecho de outra conferência do programa de Chicago com o título «Mão de Obra e Apare- 
lhagem », proferida por Peter Lanham Jr., Director da «Lanham Hardwood Floor Corpo- 
ration» de Louisville: 

«E necessário, portanto, analisar cuidadosamente a mão de obra a utilizar porque, 
além das qualidades de especialização, é preciso encontrar operários de inteligência 
normal, ambição e entusiasmo, no sentido de atingir posições de maiores responsabilidades 
e de melhores remunerações, Ele é fundamentalmente, o tipo de mão de obra que se deve 
procurar», 


. o .º 4º . * . . Es . O . . * . E “ . . . - . “ . . +. o “ 


O problema da perfeição é resolvido à custa da aprendizagem e da prática. A velo- 
cidade de execução depende, em primeiro lugar, do grau de especialização que se possui; 
em segundo lugar, da noção pessoal de aproveitamento do tempo, utilizando o melhor 
possível os recursos das máquinas, reduzindo racionalmente os movimentos inúteis e dimi- 
nuindo conscientemente os períodos de paragem por maior cuidado e menores repara- 
ções; em terceiro lugar, finalmente, das modificações introduzidas, quer nas características 
das máquinas quer nas condições do seu funcionamento. Os dois primeiros factores estão 
intimamente ligados à pessoa que executa; o último, àparte casos acidentais, excede o 
âmbito executivo e passa ao grau mais complexo dos problemas de acção. 

De qualquer maneira porém, o conceito de velocidade tem um significado indirecto, 
porque não implica necessiriamente que se trabalhe a correr; o que interessa é que a 
execução do trabalho seja orientada de modo tal que a capacidade produtiva das máqui- 
nas seja utilizada o mais completamente possível. Por outro lado, o conceito de perfeição 
tem um significado absoluto, isto é, não pode ser definido em função de velocidade de 
execução. Nestas condições, velocidade e perfeição são variáveis independentes e por conse- 
quência, todo o problema de execução se traduz na preparação profissional indispensável 
à utilização máxima das máquinas para o tipo de trabalho para que foram construídas. 


* 


A análise do rendimento de acção pode ser conduzida por analogia com a do rendi- 
mento de execução, definindo-o como o grau de aproveitamento dos agentes de execução 
existentes. No entanto, a semelhança é apenas aparente, porque o agente de execução é 
autónomo uma vez integrado numa determinada solução. Por este motivo um rendimento 
elevado, significa, em primeiro lugar, velocidade elevada para atingir uma solução; em 

segundo lugar, aperfeiçoamento dessa solução. 
E este o aspecto mais delicado do problema do rendimento, quando se pretende 
estudar sob um ponto de vista prático, o comportamento da energia de acção e por isso, 
não é inoportuno procurar nos fenómenos correntes, uma imagem concreta que o torne. 
mais claro e mais sugestivo. Quando, na Indústria Química, se tem de realizar uma reacção 
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exotérmica equilibrada, por catálise de contacto, há por vezes, necessidade de utilizar 
dois convertidores em série. O primeiro, trabalhando a altas temperaturas e em condições 
muito afastadas do equilíbrio, permite atingir grandes velocidades, embora com conver- 
-sões pouco completas; o segundo, actuando numa zona próxima do equilíbrio dá origem 
a velocidades menores, mas efectua a parte final da conversão (), Cada um dos converti- 
dores tem a sua função definida, mas não seria possível obter um bom rendimento econó- 
mico no segundo se o primeiro não existisse. Por outras palavras, a perfeição obtida no 
segundo só é possível rápidamente, devido à velocidade da reacção no primeiro. 

Os conceitos de velocidade e de perfeição aparecem assim, até certo ponto, como antagó- 
nicos, mas na realidade eles são simplesmente complementares e sujeitos a uma ordem defi- 
nida, que não pode ser alterada sem diminuição de rendimento; trata-se portanto, de duas 
variáveis ligadas entre si de certa maneira e cujos valores óptimos correspondem a um 
caso de estacionaridade condicionada, entrando em consideração com o tempo disponível 
e com o mínimo de perfeição a que é necessário satisfazer. A fixação deste mínimo está 
implícita na própria essência do trabalho em velocidade, o qual, como já se fez notar (>, tem 
de abranger «os esquemas mais simples na generalidade, mas que representem sínteses 
racionais com o máximo de valor de orientação». Quando se pretende percorrer o cami- 
nho mais curto entre dois pontos, há que saber em primeiro lugar, determinar a geodé- 
sica que por eles passa; a linha recta é em geral uma utopia porque a resolução de um 
problema envolve sempre a consideração dos pormenores fundamentais que o delimitam, 

A determinação desta geodésica aparece assim em última análise, como condição 
«sine qua non» do aperfeiçoamento rápido das soluções e constitui portanto o núcleo 
central do problema do rendimento de acção. 


* 


Às considerações anteriores conduziram por um caminho simples e racional a uma 
conclusão que, em si mesmo, é ilógica: a definição de trabalho, baseado numa noção de 
velocidade. A conclusão não é errada por se ter demonstrado que, a partir de determinadas 
condições de mecanização, o rendimento se deve procurar no aproveitamento do tempo e 
não na utilização da energia. O problema só se apresentará em moldes diferentes, se a 
natureza do trabalho ou o atrazo da industrialização, obrigar a um esforço físico elevado, 
para o qual seja necessário avaliar o trabalho humano numa base energética, de que 
resulte uma noção de rendimento de um tipo totalmente diferente. 

Não se fará, no entanto, a análise deste problema, por ter interessado sômente con- 
siderar o caso em que a máquina pode ter uma acção preponderante. 


(') Por exemplo, na oxidação do anidrido sulfuroso por contacto e na reacção do óxido de carbono com 
água (indústria do amoníaco sintético). 


(*) «O Conceito de Equilíbrio na Preparação Científico-Técnica», («Técnica», Abril de 1950). 


VIll EXPOSIÇÃO DE FOTOGRAFIA DO 1.S.T. 


A Secção Fotográfica da A. E.1.S.T. realiza em Maio a VIII Exposição de Fotografia. Pretendendo 
como é óbvio, melhorar sob todos os aspectos essa organização, tentar-se-á aumentar o número de concorren- 
tes e prémios e tornar definitivo o regulamento que para a Exposição deste ano foi elaborado. Para um maior 
número de expositores é indispensável que todos, Professores, Engenheiros e Colegas se não inibam de apre- 
sentar os seus trabalhos. contribuindo para o desenvolvimento da Fotografia no nosso meio universitário, como 


Arte, Ciência e Técnica. 


Pensa ainda a Secção Fotográfica dirigir convite a estudantes estrangeiros para que, com a sua colabora- 
ção, contribuam para o sucesso que esperamos obter na Exposição deste ano. 

Instituir-se-á este ano otroféu À E I.S.T. cuja distribuição obedecerá ao regulamento a seguir apresentado. 

Como habitualmente a Secção Fotográfica aceitará com o maior prazer a cedência de dispositivos colu- 
ridos com montagem de 5x5, garantindo o máximo cuidado na sua manipulação. 

Deve, ainda, a À E. 1.S. T. um agradecimento a todas as entidades individuais e colectivas que de qual- 
quer modo contribuiram para o brilhantismo dos certames anteriores e espera que essa contribuição não seja 
interrompida, antes aumentada, na Exposição que terá lugar este ano, 


Art. 1.º — Poderão concorrer a este certame os pro- 
fessores e alunos de Universidades portu- 
guesas e estrangeiras, e os engenheiros 
portugueses inscritos na respectiva ordem, 

Art. 2º — Os concorrentes poderão apresentar quais- 
quer trabalhos, inéditos ou não, excluindo-se 
todos aqueles que tenham figurado em ante- 
riores exposições do 1. S. T. 

9 1º — Estes trabalhos poderão ser dos géneros 

«Artístico» e «Documental». 
Entende-se por «Fotografia Documental» 
aquela que se destina a algum fim de do- 
cumentação, estudo ou investigação, em 
quiques ramo de actividades. 

$ 2º— Os trabalhos apresentados poderão ser colo- 
ridos ou «virados» por qualquer processo 
técnico, com excepção apenas dos coloridos 
à mão. 

Art. 3º— As provas devem ser apresentadas sobre 
cartão branco, com margem não inferior a 
5 em, e sem qualquer moldura. 

$ 1.º — Os formatos mínimos admitidos são de 13><18 
e 1B>C 18. 

9 2º — No verso da montagem deve vir mencionado 
o título e género do trabalho e o pseudó- 
nimo do concorrente. 

Art. 4.º— Cada concorrente pagará uma taxa fixa de 
inscrição (que será de 500 para os estu- 
dantes sócios da A. E.1.S.T. e de 10800 
para os restantes concorrentes) independen- 
temente do número de trabalhos que apre- 

RU sentar. 

4 único — Encontram-se dispensados do pagamento de 
inscrição os concorrentes estrangeiros, 

Art. 5.º— Os trabalhos serão entregues na Secção 
Fotográfica da A. E. 1. S. T., acompanhados 
da taxa de inscrição e de um sobrescrito fe- 
chado, no interior do qual o concorrente 
escreverá o seu nome e morada, pseudó- 
nimo e profissão, e, se estudante, a Escola a 

ne pertence. 

9 1º — Haverá o máximo cuidado com as provas 
recebidas, mas não se assume qualquer res- 
ponsabilidade por eventuais danos. 

$ 2.º — O prazo de entrega termina em 28 de Abril 
de 1952. 

Art. 6º — O júri de classificação, de cuja decisão não 
haverá recurso, será constituído por um pro- 
fessor do 1.S.T., na qualidade de Presi- 
dente, e por mais quatro pessoas de reco- 

no DR nhecida competência. 

S único — Este júri classificará os trabalhos sob ano- 
nimato, mas de modo que a nenhum con- 
corrente caibam mais de dois prémios em 


TÉCNICA 
138 


REGULAMENTO 


cada género. Poderá distribuir indiscrimi- 
nadamente menções honrosas. 

Art. 7º — Encerrada a Exposição, os trabalhos não 
premiados ficam na Secção Fotográfica, à dis- 
posição dos seus autores, durante seis meses; 
passado este período ficarão pertença da 
As Ed, 9d. 

$ 1.º — Os trabalhos premiados ficarão a pertencer 
àAEI ST. 

$2º— À AELS.T. reservam-se todos os direitos de 
reprodução de qualquertrabalho concorrente. 

$ 3.º — Aos concorrentes não residentes em Lisboa 
ser-lhe-ão devolvidas as fotografias contra 
reembolso, 

Art. 8º — Cabe à Comissão Organizadora a admissão 
ou rejeição de trabalhos, bem como a reso- 
lução do que for omisso neste regulamento. 

Art. 9º — À partir da VIII Exposição, é instituído 
o «Trofeu A.E I.S.T.» que será atribuído 
ao fim de 10 exposições, à Associação Aca- 
démica que mais pontos tenha somado do 
modo indicado nos parágrafos seguintes. 

$ 1.º — Em cada Exposição o júri escolherá, entre 
os trabalhos de género «Artístico» apresen- 
tados por estudantes, o que melhor possa 
contribuir para a difusão e enaltecimento 
dos ideais que norteiam as associações aca- 
démicas; ao seu autor será atribuída uma 
taça miniatura do Troféu. 

$ 2.º — Para este efeito a direcção da A. E. 1.5. T. en- 

| viará um seu delegado, que fará parte do júri. 

S$3.º— À Associação Académica a que pertence 
o possuidor da taça miniatura será contado 
um ponto. 

$ 4º — Decorridas 10 Exposições, o troféu caberá 
à Associação que mais pontos contar; em 
caso de empate o júri de ocasião decidirá, 
com base nos trabalhos que tenham provo- 
cado esse empate, mas então sem a presença 
do delegado da A. E. 1.S.T. 

Art. 10.º — Aparte o Troféu A.E.LS.T., haverá, em 
cada género, uma série de prémios a esta- 
belecer todos os anos pela Comissão Orga- 


nizadora. 
+ * *% 


Oportunamente se anunciará na Imprensa diária a 
abertura da Exposição, a constituição do Júri e a lista 
dos prémios. 

Entretanto, todos os esclarecimentos serão presta- 
dos pelo telefone 7 0144, linha 60 (Secção Fotográfica 
da A. E.1.S. T.), todos os dias úteis das 11 às 13 horas. 

Lisboa, Dezembro 1951. 


A Comissão Organizadora 


Nomogramas representando algumas expressões 


da mecânica dos solos 


por FERNANDO VASCO COSTA 


Assistente do |. S.T. 


C. D. 624.131.434 (084.24) 


| —Ao estudarem-se terrenos na Mecânica Teor de humidade: 
dos Solos é necessário resolver com fre- 
quência equações que relacionam entre wo — Peso da água contida no solo 
si algumas características dos solos. peso do solo seco em estufa | 
Os dois nomogramas que agora se (exprime-se em percentagem) 


apresentam destinam-se a facilitar a re- 
solução de algumas dessas equações, e 
a permitir a quem trabalhe em Mecânica 
dos Solos o familiarizar-se com as 
relações existentes entre as referidas 5 = 
características. 


Grau de saturação: 


volume de água contida no solo 


volume dos vazios do solo 
(exprime-se em percentagem) 


2-—Os nomogramas destinam-se apenas a 
ser utilizados por quem conheça as 
noções fundamentais da Mecânica dos 
Solos. No entanto, e com vista a facili- 
tar o seu emprego por quem não adopte 
as designações e os símbolos preconiza- 
dos por Terzaghi (), pareceu conveniente 


Peso específico aparente húmido (bari- 
dade natural): 


peso duma dada porção do solo 
volume ocupado por essa porção 


indicar aqui as definições das grande- Peso específico aparente seco : 
zas representadas nas escalas dos nomo- 
gramas. va == peso específico do solo depois de subs- 


N ituíd a água ar 
São elas: tituida a sua agua por 


Potsidade: Peso específico das partículas sólidas: 


volume de vazios (exprime-se em 7s == peso específico médio dos elemen- 


3-—A escala do peso específico aparente 

húmido () foi graduada de um lado em 

volume de vazios g/em” e do outro em libras/pé cúbico. 

” volume de particulas sólidas Procedeu-se deste modo para facilitar a 

compreensão de textos na língua inglesa. 

Do mesmo modo se procedeu para 

(1) Terzaghi e Peck, Soil Mechanics in Engineering com a escala do peso específico apa- 
Practice, 1948, John Wiley & Sons, New York. rente seco (7a) : 


Indice de vazios: 


TÉCNICA 
139 


50% 


as 


2 
- 


-30 


245 


30% 


- E : : 
Lad eu 
(0wa/6) *T svanos svindliiva SVO ODiZIDIdS3 OSIA 


+ 
] 


NOMOGRAMA 1 


(ODI8N> Jd /Sv UAM) maai vo! 
3 < 


« 
- 
- 
Sm 


Equações representadas 


e 
A — 
“e 


150 


270 


EXEMPLOS NUMÉRICOS 


Resultados 


Dados 


55% 


+27 


50% 


« - 


(quo /6) PJ - 038 Junzuvar OD 4123d$3 0s34 ' 
' 


6 
11 
a 

, 
14 


* 
” 
- 


13 


10 


U- 3OVAISOHOd ' =» x 
- - / 2 z 
> - = [e “ - 
- o o cd o — 
? —- SOIZVA 30 IDIQNI 
—  (ODienD Jd /SvHen ) Waai ' 
á o o ' q 
- fe , ” 


os 


"ao 


15 - 


- o Ed 
- 


20 
24 


(quwo/6)-1- OGINNH JINIHVAY OIDIASI OSIA 


22 


23 


5% 


235 


VASCO COSTA 


TÉCNICA 


140 


” 


TEOR DE HUMIDADE — w 


10'4 


20%. 


30%. 


sECO 


-— 
-—— 
“= 


o 
— — 
—— 


o 
' 
“o 
Q 
ma 
$ 
ô 
ui 
õ 
£ 
“us 
áreios de 
uniforme 
õ 
Ê Áreios de 
E grão voriado 
“ le 
e 
NOMOGRAMA 2 5 
( SÓ PARA [265 9/em) 
Equações representados 
E. 
1* s5E 
E Es “re 
de 
EXEMPLOS NUMÉRICOS 
Dodos: Resultados 
q 265 9/cm' e- 0,» e 
pm q9/em* n- 0,4. 
we ns Ss 15% 
VASCO COSTA 
TÉCNICA 


é 141 


4—Junto à escala do peso específico das 


partículas sólidas do Nomograma 1 in- 
dicaram-se as posições que nela ocupam 
alguns minerais que mais facilmente 
poderão ocorrer isolados. 

O nomograma 2, para o qual se fixou 
o valor y 2,65 g/cm” para peso espe- 
cífico das partículas sólidas, presta-se 
especialmente a ser utilizado com areias, 
pois para estas se verifica em geral tal 
condição. 


5 — Às equações que os nomogramas repre- 


sentam ou permitem resolver podem 
tomar as seguintes formas: 


Nomograma N.º 1: 


mato 100 
vo + 100 
PR (A 
7d 

e 

n = — —— 
l-+.e 

E: 

Ya [ds 
7 

1 

* oo 
EA l+e 
aii to 
Ya r 100 
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va=(L—n) 7s 


n 


6== 
l— n 


Nomograma N.º 2: 


Ww 


S =Y% - 

e 

[Ab 
É diser 
* 100 

di l+e 


6 —Julgou-se desnecessário, dada a grande 


divulgação dos nomogramas de alinha- 
mento, apresentar aqui quaisquer expli- 
cações sobre o seu modo de utilização, 
além das que vão indicadas nos pró- 
prios nomogramas, 


7-—Estes dois nomogrâmas foram experi- 


mentados durante quatro anos no Labo- 
ratório de Engenharia Civil. Para a 
forma com que agora são publicados 
contribuiu com valiosas sugestões o Snr. 
Eng. José de Brito Folque, chefe da 
Secção de Fundações deste Laboratório, 
a quem apresentamos os nossos agrade- 
cimentos, 


GABINETE DE ESTUDOS HIDRÁULICOS 


ORGANIZADO EM 1945 


Telefones 45451 e 53873 Rua Rodrigo da Fonseca, 62-4.º D.to — LISBOA 
ABASTECIMENTOS de AGUA Alguns trabalhos realizados: 
Direpotaido Abastecimento de Água de Setúbal. 
Eng. Ferreira Chaves Ampliação do Abastecimento de Água do Funchal 


(Plano Geral). 


CAPTAÇÕES SUBTERRÂNEAS 
SONDAGENS 


Alguns trabalhos realizados : 
Estação de Valada (Comp." das Águas de Lisboa) 


Direcção do Captações do Canário (S. Miguel — AçoreS, 


Eng.º Augusto Cavaco 


TRABALHOS MARÍTIMOS 
FUNDAÇÕES 


Alguns trabalhos realizados : 


Estudo de obras acostáveis (Figueira da Foz e 
Direcção do S. Tomé). 


Engº Vasco Costa Fundação flutuante sobre lôdos (Sacavém). 


APROVEITAMENTOS Alguns trabalhos realizados : 
HIDRO - AGRÍCOLAS Rega (projectos e execução): ; 
2 


Aprov. Hidro-Agrícola de Vale de Moura (Rega 
HIDRO - ELÉCTRICOS pára Ea 
Aprov. Hidro-Agrícola de Mercês (Rega de 40 ha). 


“"APAGEL.. 


Direcção do 


Energia (projectos): 
Aprov. Hidro-Eléctrico do Biópio (Angola). 


Engº Barrancos Vieira Obras de Derivação e Central Subterrânea de 
Salamonde (Cávado). 


PODES 


TINTAS : VERNIZES 


TIPO AMERICANO 


FABRICA DE 


TINTAS DE SACAVÉNM 


S. A, R. L. 


SACAVÉM-— PORTUGAL 


SACAVÉM I0OS 


TEL. 
LISBOA 4265| 42156 


T. CONDÉ-DA PONTE 
LISBDA 
TELEFONE 37006 


CALDEIRAS a VAPOR 
EA 


AGUA SOBREAQUECIDA É 
LARDET 


Pressões até 50 Hpz 
Debitos de 175 a 30H 


TODOS OS COMBUSTIVEIS E 


CRELHAS MANUAIS E MECANICAS: 


FACILIDADES DE INSTALAÇÃO 


SIMPLICIDADE DE CONSERVAÇÃO 


RENDIMENTOS ELEVADOS 


Companhia União Fabril 


Sede: Rua do Comercio, 49 
Estaca A RM O 


O MAIOR AGRUPAMENTO INDUSTRIAL 
DA PENINSULA IBÉRICA 


Fábricas em: 
Alferrarede, Barreiro, Canas de Senhorim, 
Lisboa, Mirandela, Óbidos, Porto, Soure 
e Vila Nova de Gaia. 


Superfosfatos, Sulfatos de Cobre, Enxofre, 
Sabões, Ácidos, Óleos industriais e alimen- 
tares, Azeites, Torteame, Sacarias, Grossarias, 
Fios, Carpetes e Mangueiras. 
Oficinas de: 
Construções metalicas, Mecânica geral 
de Automoveis e Engrenagens 
Fundição de: 
AÇO, FERRO E OUTROS METAIS 
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CaríruLo IV 
OBSERVAÇÃO DOS MODELOS 


44. —- Para prever o comportamento duma estrutura a partir de um modelo é 
necessária, dum modo geral, a determinação de deslocamentos, de extensões e de tensões, 
a partir dos quais, pelas relações de semelhança, se podem deduzir as grandezas homó- 
logas do protótipo. | 

Seguindo o esquema de cálculo corrente é necessário determinar as tensões desen- 
volvidas sob a acção das solicitações de serviço, pois é a partir dessas tensões que se faz 
o dimensionamento das construções. 

No cálculo em relação à rotura só interessa, essencialmente, a determinação do 
valor das solicitações que provocam a rotura. 

No dimensionamento pelo conceito probabilístico haverá necessidade de medir os 
deslocamentos e as características das fendas resultantes da actuação das várias solicita- 
ções com todas as intensidades possíveis. À partir dessas medições poder-se-á avaliar os 
prejuízos de vária ordem, como os provenientes de deformações excessivas, da necessi- 
dade de reparações, etc., que se darão no protótipo. 

A determinação das extensões e das tensões pode fazer-se indirectamente recorrendo, 
como na fotoelasticidade, a fenómenos cujas relações com essas grandezas se conheçam, 

É muito conveniente proceder à verificação do equilíbrio de troços dos modelos 
sempre que as tensões determinadas o permitam. 

Por vezes também se faz a determinação sobre os modelos de outras grandezas além 
das referidas até aqui, como, por exemplo, temperaturas, cuja medição é geralmente rea- 
lizada com pares termoeléctricos. 


A. — Determinação dos deslocamentos 


45. — A medição das componentes dos deslocamentos é feita correntemente com 
micrómetros de quadrante de 1/10 e 1/100 de milímetro e, raramente, de 1/1000 de milí- 
metro. Para se poder atingir a correspondente precisão nas observações é indispensável 
que os aparelhos sejam cuidadosamente montados em apoios robustos (fig. 27). Quando as 
observações são demoradas é ainda necessário evitar ou ter em conta a influência de flutua- 
ções da temperatura ambiente. 

No caso de modelos planos que se deslocam no seu plano usa-se também o micros- 
cópio para a determinação dos deslocamentos. 


B. — Determinação do estado de deformação 


46, — À determinação do estado de deformação num ponto' é feita a partir da 
medição, por meio de extensómetros, de extensões de segmentos, não havendo aparelhos 
adequados à medição dos deslizamentos (». 


(1) Designamos por deslizamento a variação do ângulo formado por dois segmentos perpendiculares que se 
encontram num ponto, 
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Se for à o alongamento sofrido por um segmento de comprimento L, suficiente- 
mente pequeno, a extensão do segmento é : = e 


No caso geral, para definir completamente o estado de deformação num ponto é 
necessário conhecer as extensões em seis direcções. A extensão, :, numa direcção de 
cosenos directores (l, m, n) em relação a um sistema de eixos ortogonais 0xyz é dada pela 
expressão 

e=miyltomtenttyIimn+t; in+yy mn 
onde 


ex, Cy, é São as extensões de segmentos paralelos aos eixos coordenados; são posi- 
tivas quando correspondem a aumentos de comprimento; 

Pav s Paz s Yyz São 08 deslizamentos relativos a segmentos paralelos aos eixos coordenados; 
»xy 6 positivo quando corresponde a uma deformação de que resulta um 
decréscimo do ângulo inicialmente recto, formado por direcções paralelas 
aos eixos coordenados Ox e Oy; anhlogamente para y,, € yyz- 


A partir da medição de «: em 6 direcções passando por um ponto deduzem-se pois 
as 6 componen'es da deformação, cx, Ey, Ez Yxyy 7xz1 7yz, Teferidas aos eixos Oxyz 
previamente escolhidos. 

Em geral o que interessa é a determinação das 3 extensões principais para a partir 
delas se calcularem as tensões principais. A determinação das grandezas e das direcções 
das extensões principais faz-se, analiticamente, a partir das componentes da deformação. 


47. — No caso de um ponto da superfície dum sólido a deformação numa direcção 
paralela ao plano tangente nesse ponto é dada por 


emite mo im 


tomando o plano 0x3 coincidente com o plano 
tangente. 

Conhecidas, portanto, as extensões em 3 
direcções quaisquer podem determinar-se cy, 
cy, é Yxys que definem completamente o estado 
de deformação na superfície. 

Convém, contudo, fazer a determinação 
em 4 direcções com.o fim de controlar e com- 
pensar as observações. Assim, se as 4 direc- 
ções, OA,, OA,, OA, e OA,, fizeram ângulos 
de 45º (fig. 30), deve ser, designando por 
1, à)y E € é as correspondentes extensões, 
s+e=e + se as 4 direcções são as da 


Fig. 30 


o, 
fig. 31, deve ser e; + = E (e1+ es + 63). 


Se, no ponto da superfície considerado, as forças actuantes forem nulas ou normais 
à superfície, entre as extensões dadas pela última expressão encontram-se duas das exten- 
sões principais no ponto. Às grandezas, :' e «”, destas extensões principais determinam-se 
pelas expressões 


1 = o (u+ Ey + Vi — ty 2 + 7xy? ) 


ms ê =P + xy ) 
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e as suas direcções, que definem as isostáticas da superfície do sólido, pela expressão 


tg 2 y == Vi. 


Ex — Ey 


onde y, que é contado positivamente de Ox para Oy, designa os ângulos das direcções 
principais com Ox. Dos dois valores de v que satisfazem a esta expressão o que corres- 
ponde à maior extensão principal, «, é aquele para o qual o ângulo de :' com a maior 
(algêbricamente) das extensões «cy e :y é inferior a 45º. 

Se as extensões foram medidas em 3 direcções OA4A,, OA, e 04,, a 45º entre si, 
vem, dispondo os eixos tal como na fig. 30, 


tp=4 +03 — 
Yap = 8— 8 5 


as extensões principais são dadas por 


. VE  DPID LEA PRESAS 
+30 Vis) +(a—s) 
R/ ata Va! 


o 


td 


p 4 + €s 
ms ==. 


2 + (u— a? 


tg 24 = ER; Ade PE 
á Des — (e + e9) 
o valor de Y que corresponde a :' é aquele para o 
qual o ângulo de : com a maior (algeêbricamente) das 
extensões « € : é inferior a 45º. 

No caso das extensões serem medidas em direc- 
ções, OA4,, OA, e OA;, a 60º vem, com os eixos 
da fig. 31, 


a Sm 64 


l 
ty = 3 (23 + 2:34 — €4) 


tag = (ez — 63) 


Fig. 31 


sendo as extensões principais dadas por 
1 2 NERO EGOR À 2 PR 
E = 3 (a + es+ e) + Ad Ve — es? + (u— es)? + (22 — e3)? 


dio 5 (4 +.t2 + 83) — LER Vas + (tu — es)? + (ta — es)? 


V3 (Ea se é3) 


tg 2 = 
á ? Ze — E — ég 
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A determinação das extensões principais a partir de «, « 6 :, pode fazer-se muito 
expeditamente pelo círculo de Mohr das deformações. Para se traçar este círculo mar- 
cam-se em abcissas as extensões, «, e em ordenadas metade do valor dos deslizamentos, 


A a (fig. 32); aos valores destas grandezas cor- 


respondentes a uma direcção corresponde um 
ponto do círculo de Mohr. 

No primeiro caso considerado, atendendo 
a que a abcissa do centro, CU, do círculo é 
fe! —u+6 


» basta marcar o ponto 1) cor- 


2 2 
respondente à direcção 04,, cujas coordena- 
, 7 g—&a 
das são : € o (fig. 32); as gran- 


dezas das extensões principais são 04==* 
e 05==:", e a direcção da maior extensão, +, 
obtém-se marcando o ângulo y a partir de 
OA, no mesmo sentido que o indicado para 
| 24 na fig. 32. 

Quando as medições se fazem nas três direcções a 60º, o traçado do circulo pode 
+ e! a +Hea+oe 


fazer-se a partir do conhecimento da abcissa do seu centro, 00= ——5— = E 


Fig. 32 


e das coordenadas « e E do ponto D «4 


correspondente à direcção 04, (fig. 33); anà- 
logamente as grandezas das extensões prin- 
cipais são 04 =“ e 0B=", e a sua 
direcção é definida por 4 marcado a partir 
de O4A,. 

A determinação das extensões principais 
a partir das extensões medidas em 3 direcções 
pode ser feita ainda mais expeditamente com o 
auxílio de ábacos 2, 

48, — A medição de extensões em mode- 
los tem sido, salvo raras excepções, feita exclu- 
sivamente em pontos da superfície com a 
aparelhagem e técnicas usuais em tais medi- Fig. 33 
ções (2 6) (9, 

A medição das deformações no interior de um modelo apresenta, além das dificul- 
dades inerentes a tais medições num sólido qualquer & (º?, as provenientes das dimensões 


(1) Hewson, T, A,, Lessels and Associates, «A Nomographic solution to the strain rosette equations», Proc. of 
the Soc. for Exp, Stress Analysis, vol. TV, n.º 1, pg. 9, 1946. 

(2) Rotscher, F., Jaschke, R., «Dehnungsmessungen und ihbre Auswertung», Julius Springer, Berlim, 1939, 

(*) L'Hermite, R., Dawance, Barrée, J., «lia mesure de la déformation des solides», Inst. Tech. da Bat. et des 
Trav. Publ,, Cire. Série 1, n.º 16, 1944, 

(*) «The measurement of stress and strain in solids», London Institute of Physics, 1948. 

(5) Torroja, É., «El problema geral de la auscultacion», Instituto Técnico de la Construcción y Edificación, 
n.º 16, Madrid, 

(5) Hast, Nils, «Measuring stresses and deformations in solid materials», The Royal Swedish Inst, for Eng. Res,, 
Stockholm, 1948. 
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reduzidas dos modelos. Deve contudo frisar-se que, na maior parte dos problemas, as 
maiores deformações e tensões se dão na superfície. 

No entanto o desenvolvimento de técnicas para medições no interior tem interesse 
não só para o estudo do comportamento de modelos nos quais as deformações e tensões 
mais importantes se dão no interior, mas também para medições na vizinhança de super- 
fícies carregadas, | 


49. — Vamos apresentar, muito sumâriamente, os extensómetros mais usados nas 
medições de deformações na superfície, fazendo-se referência às possibilidades que ofere- 
cem de serem adaptados a medições no interior dos modelos. 

No quadro seguinte estão apontadas as características mais importantes desses 
extensómetros. 


Base de | 


Erros de medição 
medida —| Campo 
Aparelhos ; L pega Extensõos, PS 
(mm) (mm) As >C 108 
Mecânicos 
Huggenberger (º) 
TIPO: MA ee ea + +00 445 jeto 10 0,1 10 0,2 mm 
20 0,1 õ 0,2 
> 20 >0,1 << 0,2 
DIDO rt é o Ea tg é 20 0,2 10 0,2 
> 20 > 0,2 << 10 0,2 
Tipo F E TO É) ve EE DSO º é: 10 0,05 5 0,2 
ARO PA A tora de errar a é 61. 40 8.15 0,05 õ 0,2 
Johansson (9 
Pequeno NR VAR GRE + E: e tor e A 3 0,1 40 0,5 
>3 0,1 << 40 0,5 
Grande. O «O 07 6 COCTUO MD. De O 50 0,05 1 0,5 
> 50 > 0,05 «1 0,5 
Acústicos 
Estação de medida Coynet9 .. 100 0,1 | 0,09 
200 0,5 2 0,7 
Eléctricos 
Tipo Baldwin (SR4)0, +... .| 3a 150 6 >< 10-º 
(extensão) 
Ensaio rápido . ... -— õ 
pe eagt Ensaio com duração 
K dido ME: o RS O = 10 
QRNorTAÇãO com | ao rápido. .. — 10 
arecorder». . 


(a) De fabrico suíço 


(b) Tipo especial para concentrações de tensão 


(c) De fabrico sueco 
(dy De fabrico francês 
(e) De fabrico americano 
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1 
Neste quadro designamos por erro de medição dos alongamentos, A3, um valor 
médio do erro de medição do alongamento 2 sofrido por um segmento de comprimento L, 
e por erro de medição das extensões, A:, um valor médio do erro de medição das 


Á : . a 
extensões :; é Ac= E , pois é desprezível o erro proveniente da base de medida L. 


Os valores dos erros de medição dependem muito das condições experimentais, em especial 
do cuidado posto na montagem dos extensómetros, referindo-se os valores apresentados no 
quadro a boas condições. Indicam-se, na última coluna, os valores do campo de medida, 
isto é, os valores dos alongamentos máximos ou das extensões máximas que os aparelhos 
podem medir. 

Conclui-se do quadro que a maior parte dos extensómetros permite a medição de 
extensões com um erro A:== 10 >< 10-%. Admitido este valor, estão indicados no quadro 
seguinte valores aproximados do erro relativo com que é possível determinar as extensões 
e tensões desenvolvidas nos materiais mais usados na construção dos modelos, quando 
apresentam extensões vizinhas do limite de proporcionalidade; não se considerou a 
influência do erro do módulo de elasticidade no erro das tensões, a qual em geral não 
é muito importante. 


Erro relativo das exten- 


Extensão sões e tensões 
es admitida 

Materiais : AE 

(9/0) ' 

(2/0) 

Celulóide e plásticos . ... 1 0,1 
Gesso e gesso-diatomite, . k 0,05 2 
Argamassas e betdes . +. ... 0,02 5 

MSM + q bue sueca ci 0,2 0,0 


Vê-se pois que, com a aparelhagem de que hoje se dispõe correntemente, se podem 
determinar as extensões e tensões com precisão inteiramente satisfatória. 


50. — Os extensómetros Hug- 
genberger e outros análogos foram, 
até há alguns anos, os mais usados 
em virtude de possuírem uma sensi- 
bilidade elevada, uma boa fidelidade 
e permitirem a medição sobre bases 
curtas. Na fig. 34 vêem-se extensóme- 
tros Huggenberger montados no mo- 
delo da fig. 15; preferiram-se estes 
extensómetros aos eléctricos em vir- 
tude da largura apreciável destes 
dificultar a determinação da varia- 
ção de tensões ao longo das secções 
da estrutura, 

Os extensómetros Johansson, 
que apareceram no mercado há pou- 
cos anos, permitem fazer observações 
com erros da ordem da dos anteriores 
e medições sobre bases muito curtas, pelo que estão indicados para medições em regiões 
onde se dão concentrações de tensões. Na fig. 35 está montado um destes extensómetros, 


Fig. 34 
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com base de 3 mm, com o fim de confirmar observações feitas pela fotoelasticidade num 
modelo de celulóide de espessura variável. 


O apoio das pontas dos extensómetros mecânicos em materiais friáveis como o gesso 


Fig. 35 


e, sobretudo, as misturas de gesso com diatomite, 
deve ser feito sobre pequenas placas metáli- 
cas, por exemplo, de latão, coladas à superfície do 
modelo. Podem ver-se tais placas no tabuleiro do 
modelo de gesso de uma ponte representado na fig. 36. 

Os extensómetros Huggenberger e Johansson, 
como em geral os extensómetros mecânicos, apre- 
sentam para as medições em modelos o inconve- 
niente de ocuparem um espaço apreciável e da sua 
montagem ser muitas vezes difícil, 


51. — Os extensómetros de corda vibrante 
têm também sido aplicados com êxito nas medições 
sobre modelos 2, 

Ocupam um espaço reduzido, permitem a 
observação a distância, os erros de medição são muito 
pequenos, e são os mais fiéis para observações a 
longo prazo. Para garantir esta fidelidade é necessá- 
rio evitar a oxidação da corda, e, em casos em que 
se exija maior rigor, convém montar e esticar as 
cordas com a antecedência de alguns dias em rela-. 
ção à época da sua observação, a fim de ser elimi- 
nado ou pelo menos minorado o efeito de fluência 
das cordas. 


As cordas têm de ter o comprimento mínimo de cerca de 10 cm, o qual é excessivo 
nos modelos com pequenas dimensões. O diâmetro conveniente destas cordas é de cerca 
+ 


de 0,02 cem. 


A montagem das cordas nos modelos pode fazer-se por intermédio de duas pequenas 


placas metálicas coladas na super- 
fície, fig. 37, uma das quais permite 
dar fácilmente à corda a tensão ini- 
cial conveniente; o electroíman pode 
ser amovível, colocando-se junto de 
cada corda no momento da sua obser- 
vação. Na fig. 38 vêem-se cordas 
colocadas no paramento de montante 
do modelo de uma barragem, tendo 
sido necessário protege-las contra a 
acção directa da pressão hidrostática 
a que o modelo foi submetido. 
52. — Os extensómetros eléc- 
tricos são sem dúvida os que me- 
lhor se adaptam às medidas correntes 
sobré modelos. São os que ocupam 
menos espaço e têm menor peso, 


(1) Ref. 3 da pág. 99 do n.º 216 da «Técnica», ! 
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montam-se muito facilmente sem exi- 
gir quaisquer acessórios, podem apli- 
car-se em superfícies a carregar, per- 
mitem a observação a distância, as 
bases são curtas e os erros de medi- 
ção aceitáveis. Quando, como é ha- 
bitual, é necessário determinar grande 
número de extensões, os extensóme- 
tros eléctricos, sobretudo quando se 
dispõe de aparelhagem de registo 
Fig. 31 automático para algumas dezenas de 
aparelhos”, são, salvo casos muito 
especiais, os que melhor satisfazem, quer pela rapidez com que se podem obter os resulta- 
dos quer do ponto de vista económico; na fig. 27, em segundo plano, vê-se uma monta- 
gem para 48 extensómetros. 

O único inconveniente digno 
de nota que apresentam estes exten- 
sómetros é uma pequena estabilidade 
no decorrer do tempo, o que resulta 
de serem muito influenciados pelas 
variações de temperatura Ni e, sobre- 
tudo, pela humidade. Por isso é neces- 
sário tomar precauções especiais & (9 
desde que os ensaios durem alguns 
dias, fabricando-se já extensómetros 
especiais para observações demoradas 
ou em ambientes muito húmidos º, 

O emprego dos extensómetros 
eléctricos em regiões de forte concen- 
tração de tensões é prejudicado pela 
sua largura apreciável, Fig. 38 

A técnica de utilização dos ex- 
tensómetros eléctricos para observações em modelos é a seguida nas aplicações corren- 
tes 906, Quando se trata de materiais porosos, como as argamassas, o gesso e as mis” 


(1) No Laboratório de Engenharia Civil servimo-nos de duas montagens cada uma para registo automático 
das indicações de 48 extensómetros, 

(2) Há extensómetros eléctricos no mercado com um coeficiente de temperatura de tal modo elevado e variá- 
vel de extensómetro para extensómetro que, mesmo com os cuidados habituais de introdução no circuito de um exten- 
sómetro compensador, a influência das flutuações correntes da temperatura ambiente ainda prejudica a precisão 
das observações. 

(*) Tschebotarioff, G. P., «Use of electric resistivity strain gages over long periods of time», Proc, of the 
Soc. for Exp. Stress Analysis, vol, II, n.º 2, pg. 47, 1946. 

(4) Field, E. €,, «Some experiments on the waterproofing of electric wire resistance strain gauges», Road 
Research Laboratory, Note n.º RN/1287/ECF, 1949. 

(*) Extensómetros com protecção de baquelite do fabricante Baldwin, com os quais se pode conseguir o erro 
de medição das extensões de cerca de 10-5, 

(*) Ball, L, M,, «Strain gage technique», Proc. of the Soc. for Exp. Stress e vol, IJ, n.º 1, pg. 1, 1945 

(7) Refer. (4) da pg. 146. 

(*) Dobie, W. B., Isaac, P. C., «Electric resistance strain gauges», The English Universities Press, Ltd., 
London, 1948. 
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diformabitidade: Encontram-se 


turas de gesso com diatomite, é necessário impermeabilizar Enio na ceu riian ie a superfície 
do material antes da colagem dos extensómetros. 

Nos modelos de plásticos das figs. 18 e 20 vêem-se do numerosos exten- 
sómetros eléctricos. No modelo da fig. 21 vêem-se diversos grupos de extensómetros 
(rosetas); o gesso do modelo foi previamente impermeabilizado com goma laca. 

Os extensómetros eléctricos prestam-se, dadas as suas reduzidas dimensões, para a 
medição de extensões no interior de modelos. Em modelos de argamassa, gesso, etc., os 
extensómetros podem ser deixados no seu interior no momento da moldagem conve- 
nientemente protegidos contra a humidade. 


53. — Além dos extensómetros referidos no quadro da pág. 147, os extensómetros 
de permeabilidade magnética , ainda pouco vulgarizados, devem prestar-se para as 
observações sobre modelos, em especial no interior, em virtude das reduzidas dimensões 
com que podem ser fabricados. 

Citamos ainda o extensómetro pneumático Solex ? que permite fazer medições 
sobre bases de 2 mm com uma apliação de 200.000 vezes. 


54, — À determinação das isostáticas na superfície dos modelos pode fazer-se duma 
maneira muito expedita pelo método das camadas frágeis (9, Este método consiste em 
pintar a superfície do sólido com um verniz frágil, isto é, com um pequeno alongamento 
de rotura, o qual fende quando se aplicam forças ao sólido, seguindo as fendas as linhas 
isostáticas. 

Tem sido aplicado com êxito a modelos de aço (fig. 39), e, sobretudo, de celulóide e 
de plásticos”, dada a sua grande 


dificuldades para a sua aplicação 
a materiais porosos, como as arga- 
massas e o gesso. 

E um método particular- 
mente aconselhável quando se 
trata de formas complicadas, como 
as correntes em ligações das es- 
truturas metálicas e em órgãos de 
máquinas ?, sendo aplicável a 
peças em movimento. 

Quando se submete o mo- 
delo às cargas as regiões onde 
aparecem em primeiro lugar as fendas são as mais solicitadas, dando o alargamento pro- 
gressivo dessas regiões uma indicação das grandezas das tensões que se vão desenvol- 
vendo. Consegue-se obter o aparecimento de fendas para extensões de 107*, sendo cor- 
rente o aparecimento para valores de 4x 10-*. 


Fig. 39 


(1) Refer. (6) da pg. 146, Cap. VI, pg. 59. 

(?) Usado no laboratório do Institut Technique du Bátiment et des Travaux Publics, Paris, Ref. (3) da pg. 146. 

(3) Ellis, G., «Practical strain analysis by use of brittle coatings», Proc. of the Soc, for Exp. Stress Analysis, 
vol. 1, n.º 1, pg. 46, 1943. 

(') Ferry Borges, J., «Estudo experimental do campo de tensões pela rotura duma camada aderente», Labo- 
ratório de Engenharia Civil, Lisboa, 1947. 

(3) Glover, R. E., Olsen, O. J., Zangar, C. «Experimental aids in structural concrete design» J. of the Am. 
Cone, Inst., Vol, 20, n.º 6, pg. 462, 1949. 

(*) Hetényi, M., Young, W. E. «Application of the brittle lacquer method in the stress analysis of machine 
parts», Proc, of the Soc. for Exp. Stress Analysis, vol. I, n.º 2, pg. 116, 1944, 
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O conhecimento das isostáticas permite diminuir o número de observações a efectuar 
para a determinação do estado de deformação, pois indica as direcções em que se devem 
colocar os extensómetros. 

Com técnicas bastante evoluídas que têm sido desenvolvidas nos últimos anos 
consegue-se mesmo determinar com este método, por vezes côm aproximação suficiente, 
as grandezas das extensões na superfície, das quais se deduzem as tensões 2, 


C. — Determinação do estado de tensão 


55. — A determinação das tensões nos sólidos tem sido feita a partir da medição 
de extensões, o que exige o conhecimento das relações entre tensões e deformações. 

No caso do material obedecer à lei de Hooke as grandezas das tensões principais, 
o, 0!! e q'!, estão relacionadas com as das extensões principais, :',:! e :'', pelas conheci- 
das expressões 


Fé: mes vb e! ' ev : b ' 
(1 +») 129 4 5 hai 1 + 1l+»v 
gs ia b ! ç!! 1H b H 
1+) (1—2)) VE) Cão” 
= vE o! et! Hm b "t 
CE TRE Sd MS AO Ta 


As direcções das tensões principais coincidem com as das extensões principais. 

Num ponto da superfície do sólido onde actuam forças normalmente à superfície 
as grandezas das tensões principais paralelas à superfície, q' e 5”, obtêm-se a partir das 
expressões anteriores em função das extensões principais paralelas à superfície, «' e e”, 
e de o'!, que é a tensão exterior actuante. Se as forças exteriores actuantes no ponto 
forem nulas, as grandezas das tensões principais são 


E o s 

d RS) J8 (: + VE ) 
É 

n H ca 

[9] NS AEE Fr (e + ve) 

0! = 0 


Nos últimos anos têm sido desenvolvidos métodos gráficos”, e sistemas mecá- 
nicos “9 e eléctricos O, destinados ao cálculo expedito das tensões principais desenvol- 


= 


(1) Nos E. U. A, pela Magaaflux Corporation que fornece vernizes de tipos, designados estresscoat», adequa- 
dos às condições de temperatura e humidade em que decorre o ensaio. 

(?) Hetényi, M., «Brittle models and brittle coatings», Handbook of experimental stress analysis, chap. 14, 
pg- 636, John Wiley and sons, 1950. 

(*) Bossart, K. J., Brewer, G. A,, «A graphical method ot rosette analysisv, Proc. of the Soc, for Exp. Stress 
Analysis, vol. IV, n.º 1, pág. 1, 1946. 

(1) Basset, W. V., Cromwell, H., Wooster, W. E., «Improved techniques and devices for stress analysis with 
resistance wire gages», Proc. of the Soc. for Exp. Stress Analysis, vol, II, n.º 2, pág. 76, 1946. 

(5) Murray, W. M., «Machine solution of the strain rosette equations», Proc. oí the Soc. for Exp. Stress Ana- 
lysis, vol. II, n.º 1, pág. 106, 1944. 

(') Hoskins, E. E,, Oleson, R. €., «An electrical computer for the evaluation of strain rosette data», Proc. of 
the Soc, for Exp. Stress Analysis, vol, 1, n.º 1, pág. 67, 1944. 

(7) Meier, J. H., Mehaffey, W. R., «Electronic computing apparatus for rectangular and equiangular strain- 
-rosettes», idem, pág. 78. 


TÉCNICA 
152 


vidas à superfície em função das extensões medidas, especiaimento adoptados às medições 
com extensómetros eléctricos. 

A avaliação das tensões máximas desenvolvidas num sólido elástico pode fazer-se 
por um método que consiste na determinação do valor das solicitações que determinam a 
rotura de um modelo constituído por um material frágil que tenha uma lei de deforma- 
ção aproximadamente linear até à rotura , 

Este método é aconselhável no caso de sólidos de forma complexa, sobretudo quando 
as tensões máximas não se dão à superfície. 


56. — Quando as relações entre tensões e deformações não são lineares e há a con- 
siderar o efeito tempo, já não é em geral possível determinar as tensões a partir das 
deformações. Deve notar-se que mesmo no caso dos materiais obedecerem à lei de Hooke 
se encontra por vezes a dificuldade do módulo de elasticidade sofrer flutuações importan- 
tes, de ponto para ponto ou no decorrer do tempo, difíceis de detectar. 

Recentemente foi posta em evidência uma propriedade 2) que permite fazer a 
determinação directa de tensões nos sólidos. Essa propriedade é a seguinte: se num ponto 
do interior dum sólido qualquer for introduzido um sólido elástico de pequenas dimen- 
sões, em ligação íntima com o primeiro, as tensões desenvolvidas no sólido elástico só 
dependem do estado de tensão na vizinhança desde que o seu módulo de elasticidade seja 
suficientemente grande em face do correspondente às deformações do sólido envolvente, 
Daqui se conclui que se medirmos as tensões instaladas no sólido elástico, por intermédio, 
por exemplo, da medição das suas deformações, disporemos dum método de medição 
directa de tensões no interior de um sólido, aplicável mesmo quando não existe uma rela- 
ção linear entre tensões e deformações e quando há deformação por fluência. 

Este método pode adoptar-se na medição de tensões em modelos, fazendo-se a me- 
dição das deformações da inclusão com extensómetros eléctricos ou de permeabilidade 
magnética, 


D. — Modelos de estruturas lineares 


57. — As estruturas lineares em equilíbrio elástico a duas dimensões têm sido sem 
dúvida as estruturas às quais mais frequentemente se têm aplicado os métodos experimen- 
tais. Isso resulta da facilidade com que se constroem e observam os modelos de estruturas 
lineares em equilíbrio a duas dimensões. 

Os modelos de estruturas lineares podem ser estudados usando os | métodos gerais de 
determinação de deslocamentos, extensões e tensões, referidos anteriormente, cuja aplicação 
pode ser simplificada se se trabalhar dentro das aproximações da Resistência de Materiais. 

Contudo têm sido desenvolvidos numerosos métodos particulares para o estudo 
experimental de estruturas lineares, os quais têm concorrido notâvelmente para chamar 
a atenção para o valor dos métodos experimentais de dimensionamento. 

Se for n o grau de hiperestaticidade (exterior e interior) de uma estrutura linear 
em equilíbrio elástico, basta a determinação de n grandezas, como esforços, extensões, 
deslocamentos (lineares ou angulares), convenientemente escolhidos, para definir comple- 
tamente o estado de tensão da estrutura. Convém no entanto fazer um número de deter- 
minações superabundante para ser possível fazer verificações por via da estática. 


(1) Ref. (2) da pág. 152. 
(2) Refer. (6) da pág. 146. 
(*) Coutinho, A., «Théorie de la détermination expérimentale des contraintes par une méthode n'exigeant pas 
la connaissance précise du module d'élasticité», Mem, Ass, Int. des Ponts et Charpentes, vol, VII, 1949. 
, 4 
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a) Método geral 


58. — O estudo dos modelos de estruturas lineares pelo método geral de medição 
de extensões com extensómetros topava, até há algus anos, com a dificuldade dos apare- 
lhos de que se dispunha terem, juntamente com os acessórios necessários à sua montagem, 
dimensões e peso excessivos em face das dimensões e da rigidez que convém dar aos 
modelos. Com o aparecimento dos extensómetros eléctricos a observação de modelos de 
pequenas dimensões foi muito facilitada. 

Em virtude das reduzidas dimensões que têm por vezes as secções das peças dos 
modelos de estruturas lineares é necessário ter em conta a largura dos extensómetros 
eléctricos; nos modelos em equilíbrio a duas dimensões convém aplicá-los nas faces do 
modelo normais ao plano da estrutura. 

No caso de modelos em equilíbrio elástico facilmente se calculam as tensões a partir 
das extensões medidas. Se o modelo tem secções geometricamente semelhantes às do 
protótipo as tensões neste obtêm-se imediatamente a partir das observadas no modelo 
aplicando as expressões dos artigos 19 a 22. Se as secções do modelo não são geomeêtri- 
camente semelhantes às do protótipo as extensões observadas permitem-nos calcular os 
esforços no modelo e portanto, pelas expressões dos 
artigos 27 a 32, os esforços no protótipo. 

Assim, no caso duma estrutura linear em equilíbrio 
a duas dimensões, para definir as solicitações numa peça, 
rectilínea ou não, é necessário, no caso mais geral, 
conhecer as extensões em 3 pontos. Se forem «e: as 
extensões nas fibras extremas duma secção do modelo 
(fig. 40), suposta rectangular, o esforço normal e o mo- 
mento flector nessa secção são dados por 


Na = En St e4 + es 
2 
Em 1 
My = ai (24 — es). 
tm 
Fig. 40 O esforço transverso Ty na secção pode deter- 


minar-se a partir da medição da extensão «; noutro 
ponto da peça e do estabelecimento das condições de equilíbrio do troço compreendido 
entre as secções AB e CD, Tratando-se de uma peça duma estrutura linear no espaço será 
em geral necessário medir as extensões em 6 pontos. 

Para ser legítimo o cálculo dos esforços pelas expressões da Resistência de Mate- 
riais deve evitar-se fazer medições de extensões em pontos muito próximos dos nós ou de 
pontos de aplicação de cargas concentradas. 

(Quando as forças a aplicar ao modelo são em número tal que seja difícil aplicá-las 
simultâneamente, caso corrente em estudos do efeito do peso próprio e de sobrecargas 
permanentes, ou quando se deseja averiguar o efeito de cargas móveis, é conveniente 
determinar as linhas de influência das extensões deslocando uma carga ao longo do 
modelo. À partir destas linhas deduzem-se as linhas de influência dos esforços. As obser- 
vações para o traçado daquelas linhas podem ser feitas simultâneamente desde que se 
tenham montado os necessários extensómetros. 

À determinação de esforços provenientes de variações uniformes de temperatura 
pode ser feita facilmente a partir da imposição aos apoios dos modelos dos deslocamentos 
correspondentes às variações de temperatura. 
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À averiguação dos efeitos de deslocamentos de apoios não apresenta dificuldades. 


b) Métodos particulares 


59. — Entre os métodos particulares de estudo de estruturas lineares em equilíbrio 
elástico os mais utilizados são os que permitem a determinação das linhas de inflnência das 
solicitações hiperestáticas (exteriores e interiores) a partir do teorema da reciprocidade 


de Maxwell-Betti. 12 4, 

Vejamos em primeiro lugar como se faz a 
determinação de hiperestáticas exteriores. Consi- 
deremos uma estrutura linear, por exemplo a da 


fig. 41, submetida à acção de uma força F, a qual- 


origina no apoio 4,, encastrado, as reacções R, 
e M, e no apoio 4,, articulado, a reação R,. 
Para se determinar com auxílio de um mo- 
delo (fig. 42) a componente X, da reacção R, 
numa direcção qualquer O «,, começa-se por im- 
por à secção homóloga de 4, uma translação, à,, 
na direcção de O x,; para o ponto homólogo do 
ponto de aplicação de F resulta um deslocamento 
cuja projecção, sobre a direcção homóloga da da 
força F, designamos por 5'. O teorema da reci- 
procidade de Maxwell-Betti permite mostrar que 
[ 
M=— Rus 


1 


M, 


Fig. 41 


Portanto, para determinar a componente X, devida à força Y, a qual nunca actuou no 
modelo, basta impor uma translação 3,, de grandeza conhecida, e medir a componente na 


Fig. 42 


direcção da força, 3', do deslocamento do ponto 
homólogo do de aplicação da força. O modelo per- 
mite pois determinar o coeficiente de influência 
de F sobre X,, bastando, como se depreende da 
expressão de X,, que o modelo seja dimensionado 
de modo a haver semelhança de deslocamentos, 
isto é, não é necessário que haja semelhança das 
secções homólogas. 3, pode ser qualquer, mas pe- 


constante. 


queno, mantendo-se o coeficiente — 


“4 
Anâlogamente se obteria a componente de 


R, noutra direcção. 
Por via de regra impõem-se translações, 


àn e dr, segundo a normal à secção e no plano da secção, a fim de obter o esforço normal 


e o esforço transverso desenvolvidos. 


Se for imposta à secção uma rotação 4, (fig. 43), em torno do seu centro de gravi- 


(1) Pippard, A., «The experimental study of structures», Edward Arnold and Co., Londres, 1947, 
(?) Rocha, M., «Estudo das estruturas hiperestáticas pelos teoremas de Castigliano e pelo método de Beggs»s 


Laboratório de Engenharia Civil, Lisboa, 1948. 


(3) Me. Cullough, B., Thayer, E., «Elastic arch bridges», Chap. V II, John Willey and Sons., Inc,, New York, 1931. 
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dade, o momento fleetor M, é dado pela expressão 


M, = — o F 


y 


designando por à” a projecção, ainda sobre a 
direcção homóloga da de KW, do deslocamento 
provocado pela rotação vy. 

No caso de um apoio com articulação, 
como o apoio 4, da estrutura da fig. 41, a 
componente da reacção kk, segundo uma direc- 

» 
ção qualquer é ainda dada por — T F, sendo 
agora q! o deslocamento devido a um deslocamento, 3, imposto à articulação sem 
contrariar a sua rotação. 

Vejamos agora como o teorema da reciprocidade permite a determinação dos 
esforços interiores. 

Suponhamos que, ainda para a estrutura da fig. 41, se deseja determinar os esfor- 
ços, M, N, T, desenvolvidos numa secção qualquer 5 
em virtude da aplicação de F. Para isso corta-se o 
modelo por essa secção (fig. 44), e impõe-se a um 
dos bordos do corte em relação ao outro uma transla- 
ção x na direcção da normal à secção; mostra-se que 
o esforço normal desenvolvido é dado por 


Fig. 48 


bd 
N is 


onde 5' continua a ser o deslocamento projectado pro- 
Fig. 44 vocado por an. 
Anâlogamente, se se impuzer a um bordo em 
relação ao outro uma translação jp no plano da secção, se pode determinar o esforço 
transverso pela expressão 


óT 


Se se impuzer a um dos bordos em relação ao outro uma rotação 4, o momento 


é dado por 


dns 
y 


Suponhamos agora que a estrutura linear é actuada por um sistema qualquer 
de forças, mesmo distribuídas. Então, para se determinar, por exemplo, o esforço normal 
N num apoio bastará impor um deslocamento 3x e medir os deslocamentos projectados 

9! 


*I 


à' correspondentes a todas as forças aplicadas, os quais, visto N= — F 


| 2N 
proporcionais às ordenadas da linha de influência das solicitações consideradas no esforço 
normal desenvolvido no apoio. 

Em resumo: impondo deslocamentos ix, iy é 4, os deslocamentos dos diversos 
pontos da estrutura linear dão imediatamente as ordenadas das linhas de influência dos 


esforços, quer se trate dos esforços em secções de apoio ou em secções interiores. 


;» são afinal, 
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À determinação das hiperestáticas exteriores e interiores pelo método que se acaba 
de apresentar é, em princípio, aplicável mesmo a estruturas lineares no espaço: bastaria, 
anàlogamente, impor aos apoios certos deslocamentos e medir os deslocamentos projec- 
tados correspondentes às forças aplicadas. No entanto as dificuldades de imposição de 
deslocamentos a modelos a 3 dimensões e, sobretudo, a dificuldade de medição dos deslo- 
camentos projectados têm dificultado tal aplicação. 

Não é possível a determinação de efeitos de variações de temperatura e de desloca- 
mentos de apoios a partir do teorema da reciprocidade, 


60. — Baseados nos resultados que se acabam de expor desenvolveram-se diversos 
métodos de estudo de modelos de estruturas lineares em equilíbrio a 2 dimensões. 

Os diversos métodos diferem na grandeza dos deslocamentos aplicados, na técnica de 
imposição destes deslocamentos e na técnica de medição dos deslocamentos projectados, 

Há métodos em que se impõem grandes deslocamentos 2 2. o que tem a vantagem 
de permitir observar directamente o funcionamento da estrutura e, além disso, de facilitar 
a medição dos deslocamentos projec- 
tados, a qual pode ser feita com uma AQ Pri! Rs 
régua graduada em milímetros. 6,| NR TR 

Os modelos têm de ser muito Ea ARE Edi 5 
deformáveis, usando-se de preferên- ii sá 
cia modelos metálicos constituídos 
por varões de pequeno diâmetro É Modelo 
ou, como no método de Gottschalk, 
por lâminas. Quando se usam mo- oa a ra 
delos metálicos não é expedita a Engesa 
construção de modelos de secção 
variável, preferindo-se neste caso usar o celulóide ou os plásticos. 

Visto imporem-se deslocamentos que podem atingir alguns centímetros a modelos 
com dimensões que habitualmente têm poucas dezenas de centímetros, estes métodos apre- 
sentam o grave inconveniente dos resultados serem afectados pela redistribuição do 
estado de tensão; isto é, as grandezas dos deslocamentos impostos são tais que já afectam 


/ ! 
o valor dos coeficientes de influência A + 
7 NM 

No entanto em certos casos a redistribuição não é de temer. Tal acontece em mode- 
los de vigas contínuas aos quais se podem impor, para a determinção das reacções dos 
apoios, deslocamentos de cerca de 1/5 da distância entre dois apoios consecutivos sem que 
daí resultem erros superiores a 1º/ *. 

Por isso o método dos grandes deslocamentos é aconselhável para o cálculo de vigas 
contínuas de secção variável. O modelo, que pode ser de celulóide, é apoiado sobre uma 
mesa coberta com papel milimétrico e os vãos da viga são definidos por meio de pregos 
(fig. 45): impondo a um apoio um deslocamento 3,, na direcção da reacção, observam-se 

Raso a rs | o 
sobre o papel milimétrico os deslocamentos 5, os quais dão as órdenadas EE da linha 
t 
de influência da reacção desse apoio. O método pode pois aplicar-se em qualquer gabinete 

de cálculo de estruturas. v 


(1) Ricaldoni, J., «La estatica experimental de las estructuras», Boletim de la Faculdad de Ingenieria de 
Montevideo, n.º 7, 1939. 

(*) Eney, W, J., «A large displacement deformeter apparatus for stress analysis with elastic models», Proc, ot 
the Soc. for Exp. Stress Analysis, vol. VI, n.º 2, pg. 84, 1949, 

(*) Bull, A., «Brass wire models used to solve indeterminate structures», Eng. News Record, Dez., 8, 1927 

(1) Ref. (2) da pg. 155. 
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Os métodos de determinação de linhas de influência pela imposição de grandes des- 
locamentos têm hoje quase exclusivamente interesse pedagógico «., 


61. — Dos métodos baseados no teorema da reciprocidade, o de Beggs é o que tem 
sido mais usado”, As suas características mais importantes são a imposição de pequenos 
deslocamentos e a medição dos deslocamentos pro- 
jectados com microscópio. Na fig. 46 vê-se a mon- 
tagem usada para o estudo por este método do 
modelo de um arco encastrado; dada a grande 
rigidez do arco o modelo foi construído de aglo- 
merado de cortiça. 

Para a imposição dos deslocamentos recor- 
re-se a um aparelho muito simples, designado 
deformador, (fig. 47), essencialmente constituído 
por duas peças 4 e B, com o comprimento de 
cerca de 10 cm, ajustadas às cavilhas C, e C, por 
intermédio das molas representadas na figura. 

Quando se deseja determinar as solicitações 
num apoio encastrado, encastra-se o modelo numa 
das peças, B, do aparelho, como está indicado na 
figura, e liga-se a outra, 4, à mesa de trabalho 
por intermédio dos parafusos P, e P,. Deste modo 
o plano do modelo fica paralelo à mesa de traba- 
lho, sendo conveniente apoiá-lo sobre esferas me- 
tálicas (fig. 48) a fim de o manter na devida posi- 
ção sem contudo haver sujeições para o seu deslocamento. Se o apoio for articulado é 
fácil realizar a articulação por meio de uma cavilha que atravessa o modelo e fica ligada 
à peça 4, 

Para impor ao apoio um Modelo Corte ab 
deslocamento correspondente 
ao esforço normal N basta 
substituir as cavilhas C,e (5, 
de igual diâmetro, 1,, por 
outras de diâmetro D,; a gran- 
deza do deslocamento resul- 
tante é v2 (D, — D,. Para 
impor um deslocamento na di- 
recção do esforço transverso e da dad 
T intercalam-se, em vez das Fig. 47 
cavilhas com secção circular, 
cavilhas com a secção indicada na fig. 49; rodando simultâneamente as duas cavilhas 
de 90º a secção encastrada desloca-se, na referida direcção, de y2 (D,— D,), sendo 
D, e D, as grandezas indicadas na fig. 49. Finalmente, para se determinar o momento 
flector é necessário impor uma rotação à secção de encastramento, em torno do seu centro 


de gravidade; para isso, começa-se por intercalar cavilhas de diâmetros diferentes, 


— Dy— D 
D, e Ds, cuja posição é depois trocada, o que obriga a secção a rodar de y2 qi 


A 


Fig. 46 


(1) Refer. (1) da pág. 155. 
(2?) Refer. (3) da pág. 155. 
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radianos, designando por L a distância entre os eixos das cavilhas. Os deformadores do 
tipo Beggs podem introduzir deslocamentos lineares da ordem do milímetro e desloca- 
mentos angulares da ordem do centésimo de radiano. 

A determinação dos deslocamentos projectados faz-se com um microscópio ligado a 
um parafuso micrométrico (fig. 46). Para a medição num ponto coloca-se o microscópio 
com o eixo do parafuso paralelo à direcção na qual se deseja determinar a componente do 

deslocamento e dispõe-se um dos fios de retículo 

Peso normalmente a essa direcção; a diferença das lei- 

turas no parafuso correspondentes às duas visa- 

das do ponto será o valor procurado. É possível 

conseguir determinar os deslocamentos pro- 
jectados com erros de cerca de 0,01 mm. 

Há montagens . que dispõem de vários 
microscópios com o fim de tornar o ensaio mais 
| rápido e também de evitar os erros resultan- 

Fig. 48 tes da mudança da posição das cavilhas por 
cada ponto a observar. 

Nos métodos em que se impõem pequenos deslocamentos as ordenadas máximas 
das linhas de influência podem ser determinadas com erros inferiores a 10 º/,, geral- 
mente de cerca de 5º/,, desde que seja seguida uma técnica cuidada. Assim, é necessário 
dimensionar os modelos, em especial as alturas das 


Placa de vidro 


Mesa de trabalho 


secções, com precisão, ligá-los a apoios indeformá- A EA 
veis, utilizar os microscópios com extremo cuidado, etc. -—— o) Re perimgenioo es bao ar 
O método de Beggs também pode ser utilizado EA 


para a determinação dos esforços desenvolvido numa 
secção interior, para o que é necessário cortar o mo-., 
delo por essa secção e ligar cada um dos bordos a 
uma das peças, 4 e B, do aparelho. Os movimentos do deformador não devem ser con- 
trariados pelo que convém apoiá-lo sobre esferas. 

Nas estruturas lineares complexas, que são aquelas que interessa estudar experi- 
mentalmente, não há a maior parte das vezes espaço disponível para montar o deformador, 
o qual, além disso, não pode ser aplicado nos bordos do corte mas sômente a uma distân- 
cia por vezes excessiva; por outro lado a sua montagem é demorada e difícil e, frequente- 
mente, a rigidez do modelo não permite a imposição dos deslocamentos com a grandeza 
conveniente, Além disso é necessário cortar e colar sucessivas vezes o modelo a fim de serem 
feitas observações relativas a várias secções. 

Por estas razões não é aconselhável a utilização do método de Beggs para a deter- 
minação de esforços interiores. Para esta determinação foi desenvolvido o «moment defor- 
meter» ?, aparelho ainda baseado no teorema da reciprocidade. Este aparelho evita o 
corte dos modelos mas apresenta os inconvenientes de exigir bastante espaço, de só poder 
ser aplicado sobre peças rectilíneas de secção constante e de só determinar as linhas de 
influência dos momentos flectores; por estas razões não tem sido empregado. 


62. — Os deslocamentos impostos e os projectados, qualquer que seja a sua gran- 
deza, podem ser medidos por um método fotográfico *. Neste método o modelo é fotogra- 


(1) Magnel, (., «Rapport sur la recherche expérimentale des lignes d'influence relatives aux constructions 
hyperstatiques planes», La Technique des Travaux, Sept., 1930, Liúge. 

(*) Norris, C. H., «Model analysis of structures» Proe, of the Soc. for Exp. Stress Analysis, Vol. 1, n.º 2, 
pág. 18, 1948, 

(*) Rocha, M., Ferry Borges, J., «Photografic method for model analysis of structures», Proc. of the Soc, for 
Exp. Stress Analysis, Vol. VIII, n.º 2, pág. 129, 1951. 
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fado sobre a mesma chapa antes e depois de imposto um certo deslocamento (fig. 50); os 
deslocamentos podem ser medidos sobre a chapa com auxílio de um microscópio, ou então 
pode projectar-se a chapa sobre um écran onde 
os deslocamentos são medidos com uma régua. Placa fotográfica 
Para o estudo duma estrutura linear há | 
necessidade de obter tantas chapas quantas as (CAN 
linhas de influência que se deseje determinar, (SO di 
Para a aplicação do método fotográfico 
é conveniente pintar o modelo de preto e definir 
os pontos cujos deslocamentos se deseja poste- 
riormente medir por meio de marcas consti- 


1 
| 


/ 
| Maquina fotografica 
Obturador mi 


Marca 


tuídas por traços finos brancos, Modelo r di ESA 
Impondo vs deslocamentos com o defor- Peso EA E à E 

mador de Beggs a precisão obtida com o === == 

método fotográfico é a mesma referida para Mesa de trabalho 

os métodos nos quais se fazem as leituras com Fig. 50 

microscópios. 


Na fig. 51 vê-se uma chapa obtida no estudo de uma estrutura de um edifício ; 
a chapa diz respeito à determinação da linha de influência do esforço normal 
do apoio da esquerda, podendo distin- 
guir-se as duas imagens de algumas 
marcas, 

Mesmo quando se impõem gran- 
des deslocamentos ainda é cómoda 
a utilização do método fotográfico. 
Na fig. 52, pode ver-se a linha de 
influência da reacção de um apoio 
intermédio de uma viga contínua; o 
modelo foi pintado com traços bran- 
cos de modo a poder-se facilmente 
determinar a posição que um dado 
ponto foi ocupar após deformação. 

O facto de as grandezas a medir 
ficarem registadas nas chapas per- 
mite, tal como nos métodos analíti- 

Fig. 51 cos, que qualquer entidade verifique 

os resultados dos ensaios. Às chapas 

mostram as condições em que foram realizados os ensaios, podendo revelar certas causas 
de erro, como imprecisão no dimensionamento dos modelos, movimentos acidentais nos 
encastramentos e outras ligações, funcionamento deficiente dos deformadores, etc.; esta 
causa do erro é muito frequente no método de Beggs no qual se têm de realizar numerosas 
operações de imposição de deslocamentos, mesmo quando se dispõe de vários microscópios. 

O método fotográfico permite fazer as observações muito râpidamente, já porque uma 
só operação de mudança de cavilhas permite registar todos os deslocamentos, já porque as 
medições destes podem ser feitas expeditamente a partir das chapas. Assim, por exemplo, 
num estudo de arcos de espessura variável, encastrados, submetidos a forças normais 
à fibra média, o tempo total gasto no estudo experimental (incluída a construção e mon- 
tagem do modelo)? foi cerca de 1/4 do tempo gasto no cálculo analítico conduzido nas 
melhores condições, 


(1) Refer. (8) da pág. 159, 
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63. — Aiém dos métodos baseados no teorema da reciprocidade numerosos outros 
têm sido tentados mas a sua aplicação não se tem generalizado. 

Num desses métodos,  º os esforços exteriores e interiores provocados pelas forças 
aplicadas são medidos directamente, 
o que obriga para a determinação 
dos interiores a cortar os modelos. 
O método que tem muito interesse 
pedagógico não é expedito. 

Vêm ainda sido desenvolvidos 
vários métodos nos quais os momen- 
tos flectores « esforços transversos em 
modelos planos são determinados, por 
meio de expressões da Resistência de 
Materiais, a partir da medição de 
deslocamentos e rotações dos eixos 
das peças. Podem usar-se modelos Fig: 52 
que permitam grandes deslocamen- 
tos, como no método de Rieckhof e de Kann & no qual se usam modelos de lâminas 
metálicas, ou modelos rígidos nos quais as medições terão de ser feitas com microscópio ; 
em qualquer dos casos poderá recorrer-se ao método fotográfico para a medição dos des- 
locamentos e rotações. 

Se os deslocamentos são grandes os valores das grandezas determinados são 
influenciados pela deformação da estrutura ; se são pequenos é difícil, mesmo com técnicas 
muito aperfeiçoadas, medir os deslocamentos com a precisão necessária para os 
momentos flectores e os esforços transversos serem determinados com a apro- 
ximação correntemente exigida. Por isso tais métodos são pouco usados a não ser 
para demonstrações. 

Nos métodos em que se recorre a modelos com grandes deslocamentos a deter- 
minação dos pontos de inflexão das peças pode fazer-se muito facilmente, por exemplo, 
com um curvímetro. Ássim se fica a conhecer a posição de pontos de momento nulo 
o que simplifica o estudo da estrutura, podendo mesmo ser suficiente para levantar a 
hiperestaticidade. : 

Para a determinação de momentos flectores e esforços transversos em modelos com 
pequenas deformações foi ainda desenvolvido um aparelho designado «moment indi- 

cator» 9, O princípio do aparelho é interessante mas não permite geralmente a deter- 
minação das grandezas com a necessária precisão. 


64. — Quanto ao valor dos métodos experimentais para estudo de estruturas lineares 
podem tirar-se as seguintes conclusões. 

Para estruturas no espaço deve recorrer-se à determinação de extensões, de prefe- 
rência com extensómetros eléctricos. 

Para estruturas em equilíbrio a duas dimensões, interior e exteriormente hiperestá- 
ticas, ainda a utilização dos extensómetros eléctricos se nos afigura o melhor método. 

Finalmente, para estruturas em equilíbrio a duas dimensões só exteriormente 
hiperestáticas é aconselhável a determinação de linhas de influência a partir do teorema 


(!) Refer. (1) da pág. 155. 

(2) Cardoso, E., «A aparelhagem utilizada num método de determinação mecânica das incógnitas hiperes- 
táticas das estruturas recticuladas», Técnica, n.º 148, Julho 1948, Lisboa. 

(*) Refer. (1) da pág. 157. 

(1) Ruge, A., Schmidt, E., «Mechanical structural analysis by the moment indicator», Proc. Am, Soc. Civil, 
Eng., Out., 1988. 
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da reciprocidade, impondo pequenos deslocamentos com um deformador do tipo do de 
Beggs e medindo os deslocamentos pelo método fotográfico. 


E. — Fotoelasticidade 


65. — A determinação de tensões em modelovs em equilíbrio elástico a duas dimen- 
sões pode fazer-se pela fotoelasticidade (2, 

Em face do método geral de determinação de tensões a partir da medição de exten- 
sões a fotoelasticidade tem a vantagem de permitir fazer mais rápida e econômicamente 
a determinação do campo de tensões, alcançando-se geralmente uma maior precisão. Para 
essa economia concorre apreciivelmente o facto de poderem ser usados modelos com 
dimensões muito reduzidas. 

Este facto é muito importante no estudo de concentrações de tensões as quais, para 
serem estudadas com extensómetros, exigem modelos com dimensões muito maiores. 

Outra vantagem da fotoelasticidade consiste em ela fornecer globalmente as indica- 
ções sobre todo o campo de tensões. 

A fotoelasticidade pode aplicar-se à determinação de tensões devidas ao peso pró- 

prio utilizando modelos de gelatina. Porém as aplicações têm sido muito pouco nume- 
rosas em virtude de ser difícil a preparação e a manipulação dos modelos, e ainda devido 
à sua excessiva deformabilidade. 

A aplicação da fotoelasticidade ao estudo de equilíbrios a 3 dimensões encontra 
sérias dificuldades experimentais? 9, Entre os métodos propostos o da fixação da bire- 
fringência de certos plásticos é o que apresenta mais interesse; recentemente o método da 
fixação foi aplicado à gelatina O, 

A fotoelasticidade tem um grande valor pedagógico em virtude de fornecer imagens 
da distribuição das tensões. 


CapíruLo V 
CONCLUSÕES 


66. Do exposto nos capítulos anteriores conclui-se que a escolha das formas e a 
determinação das dimensões de uma estrutura qualquer se podem fazer, por via de regra, 
a partir da observação de modelos. 

De facto, quer se pretenda fazer um dimensionamento tendo em conta-o comporta- 
mento no domínio elástico quer fora deste domínio, incluído o cálculo em relação à rotura, 
não é difícil, sobretudo no primeiro caso, encontrar materiais que satisfaçam às imposi- 

ções da semelhança mecânica com aproximação inteiramente satisfatória; a aplicação de 
forças de superfície aos modelos, solicitação esta que é correntemente a mais importante, 
não apresenta dificuldades especiais; finalmente, a medição de deslocamentos e de exten- 
sões pode fazer-se, dada a aparelhagem de que hoje se dispõe, com elevada precisão. 

Pode bem afirmar-se que um modelo, quer do ponto de vista das formas, quer dos 
materiais, quer ainda das solicitações que se lhe aplicam, é uma imagem mais fiel da 
construção do que as hipóteses de qualquer cálculo. 

Tal, porém, não desvaloriza os métodos analíticos, os quais têm a grande vantagem 
de serem, por via de regra, de aplicação muito mais rápida e económica; além disso, não 
exigem meios materiais importantes e os seus resultados podem ser fàcilmente verificados. 


(1) Coker, Filon, «A treatise on photoelasticity», Camb. Univ. Press, 1931. 

(2) Frocht, «Photoelasticity», 2 vol., John Wiley and Sons, 1941, 1948. 

(3) Ref. (2), vol. 11, chap. 11 a 14. 

(') Rocha, «A fotoelasticidade nos equilíbrios elásticos de revolução», Técnica, Lisboa, 1941, 
(º) Ref. (1) da pg. 104, do n.º 216 da «Técnica». 
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Mas o problema que se levanta é o da precisão dos métodos analíticos, a qual vai 
desde a das expressões, por vezes grosseiramente aproximadas, da Resistência de Materiais 
até à da Teoria da Elasticidade. Dum modo geral pode afirmar-se que actualmente, dado 
o conhecimento das propriedades dos materiais de construção, as possibilidades dos esta- 
leiros, sobretudo no que diz respeito a uniformidade de fabrico, e o grau de conhecimento 
das solicitações actuantes nas construções, a precisão dos métodos analíticos não é 
satisfatória, 

Como é óbvio, os métodos analíticos, que encerram afinal o saber humano que, no 
domínio do comportamento dos sólidos sujeitos a solicitações, pôde ser expresso quanti- 
tativamente, devem ser aplicados sempre que haja garantia de fornecerem os resultados 
com a aproximação exigida. Mas, correntemente, existe uma confiança excessiva na preci- 
são dos métodos analíticos e, aléra disso, os calculadores estão habituados a escolher as 
formas ou a estabelecer as necessárias hipóteses de cálculo, por mais extraordinárias que 
sejam, para obrigar a cair os problemas que têm a resolver dentro do quadro das teorias 
de cálculo existentes. Deste esquecimento dos métodos experimentais resultam soluções 
geralmente pouco económicas e outras vezes mesmo inseguras. 

Deve notar-se que, mesmo em casos que impõem o recurso a métodos experimen- 
tais, os métodos analíticos prestam serviços inestimáveis na fase inicial de selecção de 
formas e atribuição de dimensões, evitando o estudo, necessiriamente muito moroso, de 
grande número de modelos, 

Os métodos analíticos e experimentais não devem ser postos em oposição, como por 
vezes há tendência, mas sim ser considerados como ferramentas a utilizar criteriosamente 
para a resolução do problema do dimensionamento seguro e económico das estruturas. 

Para que os resultados do estudo experimental duma estrutura sejam obtidos dentro 
de prazos compatíveis com os destinados habitualmente à execução dos projectos, e mere- 
cam confiança às entidades interessadas na construção, é necessário dispor de laboratórios 
especialmente equipados e com pessoal especializado. De facto é necessário escolher para 
cada caso as condições de ensaio mais adequadas, isto é, a escala, os materiais satista- 
zendo às condições de semelhança, o processo de construção do modelo, a técnica de 
aplicação de solicitações, e as técnicas de medição, o que exige pessoal experiente e meios 
variados. 

Na maior parte dos laboratórios os estudos sobre modelos são conduzidos em condi- 
ções pouco económicas, dado o pequeno número de estudos que realizam, o qual não 
justifica a criação de condições mais favoráveis. 

Temo-nos referido à função que os modelos podem desempenhar no dimensiona- 
mento, digamos de rotina, das estruturas. Mas, além desta função, os modelos prestam 
serviços importantes na investigação e no ensino. 

Na investigação os modelos permitem, por um Jado, fazer econômicamente a verifi- 
cação de novas teorias de cálculo e, por outro lado, são uma fonte de inspiração para o 
aperfeiçoamento e criação de teorias de cálculo. O estabelecimento de uma teoria de cál- 
culo é o epílogo ideal de um estudo sobre modelo. 

No ensino a utilização dos métodos experimentais, sobretudo dos que utilizam gran- 
des deformações e da fotoelasticidade, tem um valor que nunca é demais acentuar. 
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